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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Íåìèíèìàëüíàß òåîðèß ïîëß (ñêàëßðíîãî, âåêòîðíîãî è òåíçîðíî-
ãî) ïðèîáðåëà â ïîñëåäíèå äâà äåñßòèëåòèß îñîáóþ àêòóàëüíîñòü, è â
ïîäòâåðæäåíèå òîìó ìîæíî ïðèâåñòè ÷åòûðå àðãóìåíòà. Âî-ïåðâûõ,
êðóïíåéøåå îòêðûòèå ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè êîñìîëîãèè  óñêî-
ðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé  ïîòðåáîâàëî ââåäåíèß íîâîé ýêçîòè-
÷åñêîé ñóáñòàíöèè, òàê íàçûâàåìîé ¾ò¼ìíîé ýíåðãèè¿; íåìèíèìàëü-
íàß òåîðèß ïîëß, îñíîâàííàß íà ââåäåíèè âçàèìîäåéñòâèß èçâåñòíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ñ êðèâèçíîé, ßâëßåòñß àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì
è òàêæå ñïîñîáíà îáúßñíèòü äàííûé êîñìîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí. Âî-
âòîðûõ, ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé, òà-
êèõ êàê êðîòîâûå íîðû, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèß ñóáñòàí-
öèé ñ ýêçîòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîßíèß, íàïðèìåð, ôàíòîìíîãî ïî-
ëß; è â ýòîì ñëó÷àå íåìèíèìàëüíàß òåîðèß ïîëß ñïîñîáíà ïðåäñòàâèòü
äîñòîéíóþ àëüòåðíàòèâó. Â-òðåòüèõ, ïîßâèëèñü ßâíûå ïðèìåðû òîãî,
÷òî ïðîáëåìà ñèíãóëßðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â òåîðèßõ ãðàâèòàöèè,
ìîæåò áûòü ðåøåíà â ðàìêàõ íåìèíèìàëüíîé òåîðèè ïîëß. Íàêîíåö,
ïî ñïðàâåäëèâîìó çàìå÷àíèþ Ð. Ôåéíìàíà, íåëîêàëüíîå ðàñøèðåíèå
òåîðèè ïîëß íåìèíóåìî ïðèâîäèò ê ó÷¼òó âçàèìîäåéñòâèß ôèçè÷åñêèõ
ïîëåé ñ êðèâèçíîé, ÷òî ßâëßåòñß êðàåóãîëüíûì êàìíåì íåìèíèìàëü-
íîé òåîðèè ïîëß.
Â íàñòîßùèé ìîìåíò íåìèíèìàëüíàß òåîðèß ïîëß ïðåäñòàâëå-
íà õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè àáåëåâûìè ìîäåëßìè âçàèìîäåéñòâèß
ñêàëßðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé ñ êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñß ðàñøèðåíèå èäåé è ìåòî-
äîâ àáåëåâîé íåìèíèìàëüíîé òåîðèè ïîëß íà ñëó÷àé íåàáåëåâûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Íàñòîßùàß ðàáîòà ïîñâßùåíà èçó÷åíèþ íåìèíèìàëüíîé
òåîðèè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà êàê îäíîãî èç ôðàãìåíòîâ îáùåé
íåìèíèìàëüíîé íåàáåëåâîé òåîðèè ïîëß.
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Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ßâëßåòñß ïîñòðîåíèå íåìèíèìàëüíîé
òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà, èçó÷åíèå å¼
îáùèõ ñâîéñòâ è ïîèñê òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî
è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëåé.
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøàþòñß ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Âûâîä ìîäèôèöèðîâàííîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
ãðàâèòàöèîííîãî è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëåé ñ ó÷¼òîì íåìèíèìàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèß.
2. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß â òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîé
íåìèíèìàëüíîé ìîäåëè.
3. Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå òî÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ãðàâèòàöèîííîå è êàëèáðî-
âî÷íîå ïîëß òî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé, ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðßäîâ è äèîíîâ.
4. Ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå ñâîéñòâ òî÷íûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ
êðîòîâûå íîðû, ïîääåðæèâàåìûå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì, íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ êðèâèçíîé.
5. Èññëåäîâàíèå òî÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â íåàáåëåâûõ
íåìèíèìàëüíûõ ìîäåëßõ ñ îòëè÷íîé îò íóëß êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-
ñòîßííîé.
6. Ïðèëîæåíèå íåìèíèìàëüíîé òåîðèè ê èññëåäîâàíèþ òðàåêòîðèé
áåçìàññîâûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ãðàâèòèðóþùåãî öåí-
òðà, ïðè íàëè÷èè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß ìåæäó ãðàâè-
òàöèîííûì ïîëåì è êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, îïèñûâàþùèì äàííóþ
÷àñòèöó.
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Íàó÷íàß íîâèçíà
Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:
1. Íàéäåíî íîâîå òî÷íîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà, ßâëßþùååñß íåìèíèìàëüíûì
òð¼õïàðàìåòðè÷åñêèì îáîáùåíèåì ðåøåíèß äëß ìîíîïîëß Âó
ßíãà. Ïðåäúßâëåíî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðåøåíèé, äëß
êîòîðîãî ìåòðèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëß, ñîçäàâàåìîãî ìàãíèò-
íûì ìîíîïîëåì, íå èìååò ñèíãóëßðíîñòåé.
2. Ïîëó÷åíû íîâûå òî÷íûå ðåøåíèß äëß íåìèíèìàëüíîãî ìîíîïî-
ëß Âóßíãà â ìîäåëè ÄðàììîíäàÕàòðåëëà, õàðàêòåðèçóþùèåñß
ðåãóëßðíîé ìåòðèêîé è îäíèì, äâóìß èëè òðåìß ãîðèçîíòàìè â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß.
3. Âïåðâûå äëß íåìèíèìàëüíîé ìîäåëè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà
ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîõîäèìóþ êðîòîâóþ
íîðó, ïîääåðæèâàåìóþ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì êàëèáðîâî÷-
íûì ïîëåì ìàãíèòíîãî òèïà.
4. Âïåðâûå ïîëó÷åíû êîñìîëîãè÷åñêèå ðåøåíèß â íåìèíèìàëüíîé
ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà ñ íåàáåëå-
âûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì. Äëß óêàçàííûõ ðåøåíèé ìåòðèêà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé äå Ñèòòåðà, òåíçîð
èíäóêöèè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ ïðè îò-
ëè÷íîé îò íóëß íàïðßæ¼ííîñòè ïîëß.
5. Äèíàìèêà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè íåìèíèìàëüíîãî ìî-
íîïîëß Âóßíãà ñ ðåãóëßðíîé ìåòðèêîé èññëåäîâàíà ñ äâóõ ïî-
çèöèé: àíàëèòè÷åñêè ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå (öâåòíûå, îïòè÷å-
ñêèå) ìåòðèêè è ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö äëß
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Áëàãîäàðß ýòîìó
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíãóëßðíîñòè â ýôôåêòèâíûõ ìåòðèêàõ èìåþò
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äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è ñâßçàíû ñ òî÷êàìè âîçâðàòà è ñàìîïå-
ðåñå÷åíèß òðàåêòîðèé.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñß òåì, ÷òî â äèññåðòàöèè
ðàññìàòðèâàþòñß òî÷íûå ðåøåíèß ïîëíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà. Íàéäåííûå ðåøåíèß ïðîâå-
ðåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ Maple 9.5. Äî-
ñòîâåðíîñòü âûâîäîâ è íàó÷íûõ ïîëîæåíèé äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäà-
åòñß ñîãëàñèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè â
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àßõ.
Íàó÷íûå ïîëîæåíèß, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî òî÷íûõ ðå-
øåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû íåìèíèìàëüíî ìîäèôèöèðî-
âàííûõ óðàâíåíèé ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà, îïðåäåëßåìîå ïàðà-
ìåòðàìè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß q1, q2, q3 è ïðåäñòàâëß-
þùåå ñîáîé íåìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-
ãî ðåøåíèß, èçâåñòíîãî êàê ìîíîïîëü Âóßíãà, ñîäåðæèò îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêîå ïîäñåìåéñòâî ðåøåíèé ñ ðåãóëßðíîé ìåòðèêîé, íå
ñîäåðæàùåé ãîðèçîíòîâ.
2. Ñðåäè òî÷íûõ ðåøåíèé â íåìèíèìàëüíîé ìîäåëè Ýéíøòåéíà
ßíãàÌèëëñà ñ îäíèì, äâóìß, òðåìß è áîëåå ãîðèçîíòàìè ñóùå-
ñòâóþò êëàññû ðåãóëßðíûõ ðåøåíèé (íàïðèìåð, â îáîáù¼ííîé ìî-
äåëè ÄðàììîíäàÕàòðåëëà) è ðåøåíèß, èìåþùèå ñèíãóëßðíîñòè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ìîäåëè ñ q1 = 0, q3 = −4q2 ñ ìàãíèòíûì çà-
ðßäîì, ìîäåëè ñ q1 + q2 = 0, q3 = 0 è 3q1 + q2 = 0, q3 = 0 ñ
ýëåêòðè÷åñêèì çàðßäîì, ìîäåëü ñ q2 = q3 = 0 äëß äèîíà).
3. Ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà
ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß q1, q2, q3 îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïðîõîäèìûõ êðîòîâûõ
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íîð. Äàííûå êðîòîâûå íîðû îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíîé àñèìïòî-
òè÷åñêîé ìàññîé, êîòîðàß çàâèñèò îò ðàäèóñà ãîðëîâèíû êðîòîâîé
íîðû è îãðàíè÷åíà ñíèçó çíà÷åíèåì, ñîèçìåðèìûì ñ ïëàíêîâñêîé
ìàññîé.
4. Íåìèíèìàëüíî ñàìîäóàëüíîå íåàáåëåâîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ñ íó-
ëåâîé èíäóêöèåé è îòëè÷íîé îò íóëß íàïðßæ¼ííîñòüþ îáåñïå÷è-
âàåò ôîðìèðîâàíèå ðåãóëßðíîé èçîòðîïíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè Âñåëåííîé äåñèòòåðîâñêîãî òèïà.
5. Íåìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîáñòâåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïî-
ëß ïðîáíûõ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì íåìè-
íèìàëüíîãî ìîíîïîëß Âóßíãà âûçûâàåò ýôôåêò, àíàëîãè÷íûé
äâîéíîìó ëó÷åïðåëîìëåíèþ â îïòèêå, è ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ
òî÷åê âîçâðàòà è ñàìîïåðåñå÷åíèß â òðàåêòîðèßõ ÷àñòèö. Íåìè-
íèìàëüíûé ìîíîïîëü Âóßíãà èãðàåò ðîëü ðàññåèâàþùåãî öåíòðà
äëß ïîòîêà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèßìè ïðè-
öåëüíîãî ïàðàìåòðà.
Àïðîáàöèß ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îá-
ñóæäàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ãðàâèòàöèè, êîñìî-
ëîãèè, àñòðîôèçèêå, ïîñâßùåííîé 90-ëåòèþ ñî äíß ðîæäåíèß ïðîô.
Ê. Ï. Ñòàíþêîâè÷à (Ìîñêâà, 2006), XIII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè ¾Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè¿ (Ìîñêâà,
2007); ñåìèíàðàõ îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Êîíñòàíöêîãî óíèâåð-
ñèòåòà (Êîíñòàíö, Ãåðìàíèß, 2006), êàôåäðû òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè è ãðàâèòàöèè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, êàôåä-
ðû ãåîìåòðèè ÒÃÃÏÓ, èòîãîâûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèßõ ÊÃÓ (2006,
2007 ãã.).
Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæåíî â äåñßòè ïóáëèêàöèßõ,
ñðåäè êîòîðûõ òðè ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ
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(Physics Letters B, Physical Review D), îäíà ñòàòüß â ðîññèéñêîì æóð-
íàëå ¾Ãðàâèòàöèß è êîñìîëîãèß¿ (Gravitation and Cosmology), òðè
ñòàòüè â òðóäàõ êîíôåðåíöèè è äâå  â àðõèâå ýëåêòðîííûõ ïðåïðèí-
òîâ áèáëèîòåêè Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà è îäíîì òåçèñå äîêëàäà.
Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû
Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèß è ñïèñêà ëèòå-
ðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëßåò 122 ñòðàíèöû. Ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 160 íàèìåíîâàíèé.
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Ãëàâà 1 ïîñâßùåíà ïîñòðîåíèþ òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîé íåìèíè-
ìàëüíîé ìîäåëè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà. Â  1.1 èçëîæåí îáçîð ñî-
âðåìåííîãî ñîñòîßíèß òåîðèè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß ãðà-
âèòàöèè ñî ñêàëßðíûì, ýëåêòðîìàãíèòíûì è íåàáåëåâûì êàëèáðî-
âî÷íûì ïîëßìè. Ïàðàãðàô 1.2 ñîäåðæèò îïèñàíèå îáùåãî ôîðìàëèç-
ìà êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé è ìèíèìàëüíîé ìîäåëè Ýéíøòåéíàßíãà
Ìèëëñà. Ïàðàãðàô 1.3 ïîñâßù¼í ïîñòðîåíèþ íåìèíèìàëüíîé ìîäåëè
ñ ëàãðàíæèàíîì âçàèìîäåéñòâèß, ëèíåéíûì ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà
êðèâèçíû è êâàäðàòè÷íûì ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà íàïðßæ¼ííîñòè
êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß
Lâç = 12 R
ikmnF
(a)
ik Fmn(a) , (1)
Rikmn = q1
2
R
(
gimgkn − gingkm
)
+
+
q2
2
(
Rimgkn −Ringkm +Rkngim −Rkmgin
)
+ q3Rikmn, (2)
ïîëó÷åíèþ ïîëåâûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà,
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß â
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.
Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ñòàòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íûõ ðåøåíèé â íåìèíèìàëüíîé òåîðèè. Â  2.2 ïîëó÷åíî òî÷íîå
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ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ßíãàÌèëëñà, ïðåä-
ñòàâëßþùåå ñîáîé íåìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ìîíîïîëß Âóßíãà. Èç
òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà íàéäåííûõ ðåøåíèé âûäåëåíî è äå-
òàëüíî èçó÷åíî íåñêîëüêî îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîäìîäåëåé:
 Ñèíãóëßðíàß ìîäåëü (q1 = 0, q3 = −4q2) ïðåäñòàâëßþùàß ñî-
áîé ïðîñòåéøåå íåìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ìåòðèêè Ðåéññíåðà
Íîðäñòð¼ìà
ds2 = N(r)dt2 − dr
2
N(r)
− r2 (dθ2 + sin2 θdϕ2) ,
N(r) = 1− 2M
r
+
κ
2r2
+
κq2
r4
. (3)
Ôóíêöèß N(r) îáðàùàåòñß â áåñêîíå÷íîñòü â íà÷àëå êîîðäèíàò,
êàê è â ìîäåëè ÐåéññíåðàÍîðäñòð¼ìà, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé,
ìåòðèêà (3) ìîæåò ñîäåðæàòü äî òð¼õ ãîðèçîíòîâ, â çàâèñèìîñòè
îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè.
 Ìîäåëü ÄðàììîíäàÕàòðåëëà (q1 = −5q < 0, q2 = 13q, q3 = −2q).
Â ýòîé ìîäåëè ìåòðè÷åñêàß ôóíêöèß N(r)
N(r) =
(
1 +
5κq
r4
)−1 [
1− 2M
r
+
κ
2r2
− 2κq
r4
]
. (4)
âñþäó êîíå÷íà è â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå N(0) = −2/5. Ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååò
îäèí, äâà èëè òðè ãîðèçîíòà, à ñèíãóëßðíîñòü â íà÷àëå êîîðäè-
íàò ßâëßåòñß ñëàáîé, èëè êîíè÷åñêîé.
 Ðåãóëßðíàß îäíîïàðàìåòðè÷åñêàß ìîäåëü (q1 = −q < 0, q2 = 4q,
q3 = −6q)
N(r) = 1 +
r2 (κ− 4Mr)
2 (r4 + κq)
. (5)
Ôóíêöèß N(r) âñþäó ßâëßåòñß êîíå÷íîé è â íà÷àëå êîîðäèíàò
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå N(0) = 1. Èíâàðèàíòû êðèâèçíû R, RikRik,
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RikmnR
ikmn êîíå÷íû ïðè ëþáîì r. Êîãäà ìàññà ìîíîïîëßM ìåíü-
øå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèß, ìåòðèêà â äàííîé ìîäåëè
íå èìååò ãîðèçîíòîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îíà ñîäåðæèò îäèí èëè
äâà ãîðèçîíòà.
Â  2.3 ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèè êàëèáðîâî÷íîãî è ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ òî÷å÷íûì çàðßäîì ýëåêòðè÷åñêîãî
òèïà. Â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðû íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß ñâß-
çàíû ñîîòíîøåíèßìè q1 + q2 = 0, q3 = 0 èëè 3q1 + q2 = 0, q3 = 0,
ïðåäúßâëåíû òî÷íûå ðåøåíèß. Â  2.4 îáñóæäàåòñß ñëó÷àé òî÷å÷íîãî
äèîíà, òî åñòü ÷àñòèöû, íåñóùåé çàðßäû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî
òèïîâ. Åñëè ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé çàðßäû ðàâíû è q2 = q3 = 0,
ðåøåíèå ïîëó÷åíî â ßâíîì âèäå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àßõ ðåøåíèß ïðåäú-
ßâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíßì 1/r.
Ãëàâà 3 ïîñâßùåíà èçó÷åíèþ êðîòîâûõ íîð â íåìèíèìàëüíîé ìî-
äåëè ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà. Â  3.3 ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè ñ ìàã-
íèòíûì ìîíîïîëåì Âóßíãà è êîíñòàíòàìè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèß
q1 =
a4
κ
, q2 = −10a
4
3κ
− a
2
6
, q3 =
4a4
3κ
+
2a2
3
(6)
ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå êðîòîâóþ íîðó ñ ðàäèóñîì ãîðëî-
âèíû, ðàâíûì ïàðàìåòðó a. Òàêèå ðåøåíèß áûëè ïîëó÷åíû â ßâíîì
âèäå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäúßâëåííûõ ðåøåíèé ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèßõ ðàäèóñà ãîðëîâèíû (a > 0.5
√
κ)
êðîòîâàß íîðà ßâëßåòñß ïðîõîäèìîé, â îñòàëüíûõ ñëó÷àßõ  íåïðîõî-
äèìîé, òàê êàê òîãäà ãîðëîâèíà áóäåò îêðóæåíà ãîðèçîíòàìè. Àñèìï-
òîòè÷åñêàß ìàññà ïîëó÷åííîé êðîòîâîé íîðû äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèß ïðè a = 0.545
√
κ.
Â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàþòñß èçîòðîïíûå êîñìîëîãè÷åñêèå íåìè-
íèìàëüíûå ìîäåëè ñ íåàáåëåâûìè êàëèáðîâî÷íûìè ïîëßìè. Â  4.1
ââåäåíî ïîíßòèå íåìèíèìàëüíîé ñàìîäóàëüíîñòè äëß êàëèáðîâî÷íûõ
ïîëåé:
λ
∗
F
(a)
ik = F
(a)
ik +RikmnFmn(a) . (7)
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Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèß ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû íåìèíè-
ìàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ßíãà-Ìèëëñà ñ íóëåâîé èíäóêöè-
åé êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß, äëß êîòîðûõ íàïðßæ¼ííîñòü ïîëß ßíãà
Ìèëëñà îòëè÷íà îò íóëß. Â  4.2 ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå (7) ßâëßåòñß
ñïðàâåäëèâûì äëß ëþáîãî ïîëß F
(a)
ik , åñëè λ = 0 è òåíçîð íåìèíè-
ìàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Rikmn (2) èìååò âèä
Rikmn = 12(gimgkn − gingkm) . (8)
Åñëè óñëîâèå (8) âûïîëíßåòñß, òî íåìèíèìàëüíî ìîäèôèöèðîâàííîå
óðàâíåíèå ßíãàÌèëëñà îáðàùàåòñß â òîæäåñòâî. Â  4.3 ïðèâåäåíû
ïðèìåðû òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëß ñëó÷àåâ q1 =
q2 = 0 è q2 = q3 = 0.
Ãëàâà 5 ïîñâßùåíà èññëåäîâàíèþ óðàâíåíèß ýéêîíàëà â ðàìêàõ
ìîäåëè ñ ðåãóëßðíîé ôîíîâîé ìåòðèêîé (5) ïðè M = 0, îïèñûâàþ-
ùåé íåìèíèìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü Âóßíãà áåç ãîðèçîíòîâ.
Â  5.3 ïîñòðîåíû îïòè÷åñêèå è öâåòíûå ìåòðèêè, äåìîíñòðèðóþùèå
íàëè÷èå ýôôåêòà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèß, èíäóöèðîâàííîãî íåìè-
íèìàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëß ìîíîïîëß è ñîá-
ñòâåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß ïðîáíîé ÷àñòèöû. Ïàðàãðàô 5.4 ïî-
ñâßù¼í ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òðàåêòîðèé áåçìàññîâûõ ÷àñòèö.
Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
1. Ïîñòðîåíà òð¼õïàðàìåòðè÷åñêàß ñàìîñîãëàñîâàííàß íåìèíèìàëü-
íàß ìîäåëü ÝéíøòåéíàßíãàÌèëëñà ñ ëàãðàíæèàíîì âçàèìî-
äåéñòâèß, ëèíåéíûì ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà êðèâèçíû è êâàäðà-
òè÷íûì ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà íàïðßæ¼ííîñòè êàëèáðîâî÷íîãî
ïîëß, ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëåé.
2. Ïîëó÷åíî òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî òî÷íûõ ðåøåíèé ñàìî-
ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû íåìèíèìàëüíî ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâ-
íåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé ßíãàÌèëëñà, êîòîðîå îïðåäåëß-
åòñß ïàðàìåòðàìè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß q1, q2, q3 è
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ïðåäñòàâëßåò ñîáîé íåìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íîãî ðåøåíèß, èçâåñòíîãî êàê ìîíîïîëü Âóßíãà.
3. Äåòàëüíî èçó÷åíû ïðèìåðû îäíî- è äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ñå-
ìåéñòâ òî÷íûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ íåìèíèìàëüíûé ìîíîïîëü
Âóßíãà, äëß êîòîðûõ ðåøåíèß ïðåäñòàâëåíû â ßâíîì àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè ñ q1 = −q, q2 = 4q,
q3 = −6q ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âñþäó ðåãóëßðíà, à åñ-
ëè ìàññà ìîíîïîëß ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèß, òî ãîðèçîíòû
îòñóòñòâóþò; äëß ìîäåëè q1 = −5q, q2 = 13q, q3 = −2q (îáîáùå-
íèå ìîäåëè ÄðàììîíäàÕàòðåëëà) ìåòðèêà ðåãóëßðíà, íî èìååò
îäèí, äâà èëè òðè ãîðèçîíòà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåò-
ðà q; â ìîäåëßõ ñ q1 = 0, q3 = −4q2 è 6q1 + 4q2 + q3 = 0 ìåòðèêà
ñèíãóëßðíà.
4. Ïîëó÷åíû äâà îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâà òî÷íûõ ðåøåíèé
â ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òî÷å÷íûé êàëèáðîâî÷íûé çàðßä ýëåêòðè-
÷åñêîãî òèïà (ìîäåëè ñ q1 + q2 = 0, q3 = 0 è 3q1 + q2 = 0, q3 = 0),
à òàêæå òî÷å÷íûé äèîí c ðàâíûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýëåê-
òðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì çàðßäàìè (ìîäåëü ñ q2 = q3 = 0).
5. Ïîëó÷åíî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî òî÷íûõ ðåøåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ïðîõîäèìûå êðîòîâûå íîðû, ïîääåðæèâàåìûå ñôåðè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå íåìèíèìàëüíî
âçàèìîäåéñòâóåò ñ êðèâèçíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå êðîòîâûå
íîðû îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ìàññîé, êîòîðàß
çàâèñèò îò ðàäèóñà ãîðëîâèíû êðîòîâîé íîðû è îãðàíè÷åíà ñíèçó
çíà÷åíèåì, ñîèçìåðèìûì ñ ïëàíêîâñêîé ìàññîé.
6. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèß ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû íåìèíè-
ìàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ßíãà-Ìèëëñà äëß äâóõ èçîòðîï-
íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äåcèòòåðîâñêîãî òèïà ñ íóëåâîé èí-
äóêöèåé êàëèáðîâî÷íîãî ïîëß (ìîäåëè ñ q1 = q2 = 0 è q2 = q3 = 0),
äëß êîòîðûõ íàïðßæåííîñòü ïîëß ßíãàÌèëëñà îòëè÷íà îò íóëß.
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7. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ðåãóëßðíîé ôîíîâîé ìåòðèêîé, îïèñûâàþùåé
íåìèíèìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü Âóßíãà áåç ãîðèçîíòîâ,
èññëåäîâàíî óðàâíåíèå ýéêîíàëà. Ïîñòðîåíû îïòè÷åñêèå è öâåò-
íûå ìåòðèêè, äåìîíñòðèðóþùèå íàëè÷èå ýôôåêòà äâîéíîãî ëó÷å-
ïðåëîìëåíèß, èíäóöèðîâàííîãî íåìèíèìàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëß ìîíîïîëß è ñîáñòâåííîãî êàëèáðîâî÷íî-
ãî ïîëß ïðîáíîé ÷àñòèöû. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòî-
ðèé ïðîáíûõ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö âáëèçè íåìèíèìàëüíîãî ìîíî-
ïîëß ïîêàçàëî, ÷òî ìîíîïîëü èãðàåò ðîëü ðàññåèâàþùåãî öåíòðà,
à òðàåêòîðèè ñîäåðæàò òî÷êè âîçâðàòà è ñàìîïåðåñå÷åíèß.
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